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Einige Erfahrungen mit der kombinierten Sonde 
Dipl.-Ing. G. Linde, Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau 
Für die Baugrunderkundung haben die Felduntersuchungsmethoden 
in den letzten Jahren eine immer zunehmendere Bedeutung 
erlangt. 
Die Sondierungen sind Erkundungsverfahren, die die Bohrung 
in der Leistung libertreffen. Während dynamische und stati-
sche Sondierungen bereits seit einigen Jahrzehnten durchge-
führt werden, sind in den letzten Jahren die radiometrischen 
Sondierungen dazugekommen. In der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau kam der Gedanke auf, daß 
eine Kombination der statischen Sonde mit einer radiometri-
schen Dichte- und Feuchtesonde gute Daten für die Unte!grund-
erkundung liefern mlißte. Eine Kombination der radiometrischen 
Sonde mit einer dynamiseben Sonde wäre zwar ebenfalls möglich, 
wurde aber für weniger zweckmäßig gehalten. 
Die Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wass'er- und Grundbau 
benutzt seit Jahren eine Drucksonde, deren Hauptbestandteile 
ein Spitzendruckgeber und ein Empfangsgerät mit angehängtem 
Drucker zur Registrierung der Meßwerte sind. Die Ausrüstung 
wurde von der _Firma Maihak AG bezogen. Das Sondergestänge be-
sitzt einen etwas geringeren Durchmesser als der Spitzendruck-
gebP.r, um die an ihm wirkende Mantelreibung und damit die Ge-
samteindrückkraft möglichst gering zu halten. Diese Einrich-
tung erlaubt nicht, die sich aus ~er Differenz zwischen Ge-
samteindrückkraft und Spitzendruck ergebende Mantelreibung 
auf eine definierte Fläche zu beziehen. Die Mimtelreibung 
kann daher nur bedingt als zusätzliches Kriterium für die 
Einschätzung des Untergrundes herangezogen werden. 
Im allgemeinen wird nur der in 20 cm Tiefenabständen gemesse-
ne Spitzendruck interpretiert. Neben der Größe des Spitzen-
druckes gibt sein Verlauf Hi:o··•eise· auf die in den einzelnen 
Schichten vorhandene~ Erdarten, speziell ist im Regelfall 
nichtbindiges und bindes Lockergestein zu unterscheiden~ 
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Der Spitzendruckwert i~t ein Kriterium für die Lagerungsdich~ 
te der nichtbindigen Erdstoffe und -mit weniger Zuverlässig-
keit - auch des Konsistenzzustandes bindigen Erdstoffes. Im 
allgemeinen kann aber aus dem Sondierergebnis nicht erkannt 
werden, wie sich beispielsweise die Korngrößenverteilung in 
den Sandschichten verändert, oder ob ein hoher.Spitzendruck-
wert allein aus der Lagerungsdichte bzw. nicht auch teilweise · 
I 
aus einer Verkittung der Einzelkörner herrührt. Um die mecha-
nische Charakteristik einzuschätzen, ist dieses Wissen jedoch 
von Bedeutung. 
So kann z. B. eine in einer nichtbindigen Schicht mit der 
Tiefe zunehmende Lagerungsdichte - und damit auch ein zuneh-
mender Spitzendruck - ein Anwachsen der absoluten Dichte be-
deuten. Ein zunehmender Spitzendruck kann aber auch bedeuten, 
daß bei gleichbleibender absoluter Dichte der Ungleichförmig-
keitsgräd und die wirksame Korngröße mit der Tiefe abnehmen, 
oder daß zunehmend eine Kornverkittung vorhanden ist. Eine 
Entscheidung hierüber ist nicht möglich, wenn neben dem Er-
gebnis der Drucksondierung nicht noch einige spezifische 
Wertangaben aus der Schicht zur Verfügung stehen. 
Die Anwendung radiometrischer Maßverfahren im Erd- und ·Grund-
bau entwickelte sich in den letzten 20 Jahren sehr stark. Die 
unterschiedlichsten Me,ßgeräte und Sonde·n wurden gebaut und 
getestet. FUr die Untergrunderkundung haben sich nur Tiefen-
sonden bewährt, die im allgemeinen Untersuchungen zwischen 
0,5 und 30 m Tiefe ermöglichen. 
Die Forschungsanstalt für Schiffahrt. Waseer- und Grundbau 
ai:'bEli tet seit Jahren mit einer Tiefensonde von F:t•ieseke 
und Höpfner. Die Gesamtausrüstung besteht aus einem batterie-
betrieben, tragbaren Zählgerät, einer Neutronen- und einer 
Gammasonde. 
Als Strahlungsquelle wird für beide Sonden ein Radium-Bery-
lium Präparat mit 10 m Cu benutzt. Der Durchmesser de~ Son~ 
den beträgt 15 mm, die maximale Maßtiefe 20 m. D9 die Sonden 
nicht unmittelbar in den Untergrund eingebracht werden können, 
muß zunächst ein Rohr bis auf die erforderliche Maximaltiefe 
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eingedrUckt werden. Der recht kleine Sondendurchmesser ge-
stattet die Verwendung eines Rohres mit ei.nem Außendurch-
messer von nur 26 mm • . FUr die Erreichung größerer Tie:f'en bat 
sieb ein Rohr ~t den Abmessungen 33 x 7,5 mm ais zweckmäßig 
erwiesen. Dieses Rohr wird mit einem speziellen Gerät in den 
Untergrund eingedrückt. Grundsätzlieb ist auch eine dynami-
sche Ro~einbringung möglich. Sie birgt aber die Ge:f'ahr ei-
ner Umlagerung des Erdstoffes in Rohrnähe in sich, weshalb 
das EindrUcken besser ge~ignet ersc~eint, auch weil es ins-
gesamt weniger Störungen verursacht. In jedem Falle werden 
Rohre aus Präzisionsstahl verwendet. 
Nachdem das Rohr eingebracht ist, werden die Sonden einge-
~asaen. Die Messungen werden in Tiefenabständen zwischen 30 
und 50 cm vorgenommen, so daß nach der Untersuchung ein voll-
ständiges Profil fUr die Untersuchungastelle vorliegt. 
Mit der Gammasonde wird die Dichte ~ ( g cm-3 J , des Erd-
stoffes, mit der Neutronensonde der .Waaseranteil w' [g. cm-3] 
erhalten. Die Trockendichte ergibt sich als Differenz 
9d = 9 - w' • 
Wichtig ist, daß die Sonden in richtiger Weise kalibriert 
werden.Bei uns erfolgte dies, indem das Material in Stahlbebäl-
ter von etwa 80 cm Durchmesser eingebracht und dann das Rohr 
eingedrUckt wurde. Dies entspricht dem Vorgang bei der Feld-
untersuchung. 
Die radiometrieeben Sondierungen liefern den Wassergehalt 
und die Trockendichte als cbarakteristfsche Kennwerte des 
untErsuchten Untergrundes. Diese Werte reichen nur in Aus-
nahmefällen aus, klare Vorstellungen Uber den Untergrund zu 
vermitteln. In vielen Fällen können deutliche Schichtwechsel 
nicht erkannt werden. 
Grundsätzlieb ist es möglich, die Drucksondierung und die 
radiometrischen Sondierungen gemeinsam zu nutzen, und durch 
Gegenüberstellung der Ergebnisse Aussagen über den Untergrund 
zu treffen. Dabei werden die Maßergebnisse beider Methoden 
Punkt fUr Punkt mitei~ander vergliche~ ohne zu berücksichti-
gen, daß die Sondierungen untereinander häufig einen größeren 
Abstand haben. 
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Bild 1: Vergl~ich zweier Drucksondierungen mit gegen-
seitigem Abstand von 4 m in natürlichem Unter-
grund 
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Bild 1 zeigt beispielsweise die Ergebnisse zweier Druckson-
dierungen in einem gegenseitigen Abstand von nur 4 m. Es ist 
erkennbar, daß der Unterschied'in den Lagerungsdichten, hier 
ausgedrückt durch den totalen Spitzendruck, seht deutlich 
sein kann. Im Vergleich mit weiteren Maßergebnissen kann die-
se Differenz bereits zu fehlerhaften Schlußfolgerungen 
führen. 
Aus diesen Gründen und auch aus ökonomischen Erwägungen wur-
de versucht, die Drucksondierung mit den radiometrischen 
Sondierungen zu kombinieren. Die· Drucksondierung ist nunmehr 
identisch mit dem Eindrücken des Rohres f~ die radiometri-
schen Sondierungen. Insgesamt können in identischen Punkten 
des Untergrundes der Spitzendruck, der Wassergehalt und die 
Trockendichte ermittelt werden. 
Bild 2 zeigt das Ergebnis einer kombinierten Sondierung. Aus 
dem Verlauf der Spitzendruckkurve oberhalb einer eingelager-
ten weichen Torfschicht konnte auf einen Grobsand geschlossen 
werden, der mit zunehmender Tiefe in einen Feinsand über-
geht. Unterhalb des Torfes war der Erdstoff als kiesiger 
Sand anzusprechen. Die Höhe des Spitzendruckes zeigt die 
Lagerungsdichte der nichtbindigen Schichten an. In 2 m Tie-
fe eine dichte, in 3 m Tiefe eine lockere, in 4 m Tiefe 
wiederum eine dichte und in 12 bis 14 m Tiefe eine lockere 
bis mitteldichte Lagerung. Verglichen mit den Ergebnissen 
der radiometrischen Messungen ergibt sich eine Übereinstim-
mung mit einer Trockendic~te von 1,8 g. cm-3 in 3 _m Tiefe. 
Das von der Drucksonde in 4 m Tiefe angezeigte Maximum wird 
durch die radiometrischen Messungen nicht als Be~eich grö-
ßerer Trockendichte bestätigt. Dieser Bereich muß daher als 
verfestigte Zone angesprochen werden, wie sie häufiger in 
der Nähe des Grundwasserspiegels zu beobachten ist. Der 
Grundwasserspiegel selbst ist an der Wassersättigungskurve 
- gut erkennbar. 
Für bin .ige Erdarten gilt bei uns z. Zt. etwa die folgende 
grobe -Einteilung: 
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Bild 2: Ergebnis einer kombinierten Sondierung bei 
eingelagerter anorganogener Schicht 
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Für den Tiefenbereich von 4 bis 8 m kann daher ein stetiger 
Ubergang vom halbfesten über einen steifen ·zum weichen Zu-
stand vermutet werden. Eine Unterscheidung nach flüssigem, 
breiigem, weichen und steifem Zustand ist anband des Spitzen-
druckes jedoch nicht möglich. Diese Zone kann aber konkreter 
mit den radiometrischen Maßergebnissen beschrieben werden . 
Diese zeigen, daß mit zunehmender Tiefe die Dichte abnimmt 
und der Wassergehalt anwächst, d. h. die Festigkeit nimmt 
nach der Tiefe ab. 
Die Ergebnisse kombinierter Sondierungen auf Deichen zur Er-
mittlung ihrer Stabilität bei Hochwasser sind von speziellem 
Intere_sse. Auch hier. war es möglich, aufschlußrelche Feet-
stellungen allein aus den Ergebnissen kombinierter Sondierun-
, gen zu treffen. Zur Feststellung sehr locker gelagerter 
Deichbereiche reichte_ die Drucksondierung nicht aus, weil die 
Spitzendruckwerte insgesamt nur in einem relativ kleinen Be-
reich schwankten. Die radiometrisch gemessenen Dichtewerte 
geben indessen gut·e Anhalte zur Ermittlung kri tisqber Deich-
profile. Für den Deichuntergrund hingegen konnten aus der 
Drucksondierung die erforderlichen Angaben zur Lagerungsdieb-
te gemacht werden, während die radiometrischen Messungen zu-
sätzlich Hinweise zur Art und Ungleichförmigkeit des Unter-
grundes gestatteten. 
Bild 3 zeigt die Ergebnisse einer kombinierten Sondierung in 
natUrliebem Untergrund. Aus dem Spitzendruckverlauf ist bis 
3 m Tiefe eine in sieb gleichmäßige aber sehr locker gelager-
te, oder auch weiche Schiebt feiner Körnung zu vermuten. Aus 
den radiometrisch ermittelten Werten wurde sie als schluffi-
ge Feinsandschiebt gewertet, weil s~wohl die gefundene Dich-
te als auch der Wassergehalt für einen reinen, locker gela-
gerten Sand zu hoch, und der Wassergehalt andererseits fUr 
ein bindiges Material zu niedrig ist. Die · Abwe ~ cbung gegen-
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natürlichem Sauduntergnmd 
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über dem Bohrergebnis ist darauf zurückzuführen, daß die Boh-
rung für die Projektierung eines hier zu errichtenden Bauwer-
kes abgeteuft wurde, während die Sondierung nach Fertigstel-
lung des Bauwerkes zur Auaftibrung kam. Die. Sondierung erfaßte 
in diesem Tiefenbereich die Verfüllmassen der ehemaligen Bau-
grube. 
Zwischen 3 und 7 m Tiefe ist ein Sand anzunehmen, dessen J,Eige- . 
rungedichte mit zunehmender Tiefe geringfügig abnimmt. Die 
radiometris~hen Messungen zeigen demgegenüber ein geringfügi-
ges Ansteigen der Trockendichte. Der allgemein dicht gelager-
te Sand muß daher in diesem Bereich mit der Tiefe etwas un-
gleicbförmiger werden. 
Nach einer Übergangszone läßt die Drucksondierung eine gleich-
mäßige Schicht. feinkörnigen Materials, etwa Schluff oder to-
nigen Schluff, zwischen 8 und 9,8 m Tiefe vermuten, deren Zu-
stand etwa als halbfest einzuschätzen ist. Die radiometri-
schen Ergebnisse deuten eine geringe Zunahme ihrer Festigkeit 
mit der Tiefe an. 
Im Tiefenbereich von 10 bis 11,4 m fällt die Lagerungsdichte 
sprunghaft ab, während die Trockendichte erkennbar zunimmt. 
Diese beiden Ergebnisse korrespondieren nur miteinander, wenn 
.der noch locker gelagerte Sand einen Ungleichförmigkeitsgrad 
von etwa 6 und eine wirksame Korngröße von etwa o,5 mm be-
sitzt. Dies kann aber kein Feinsand bzw. Mittel- bis Feinsand 
mehr sein, wie im Bohrprofil ausgewiesen ist. 
Unterhalb 11,4 m wächst die Lagerungsdichte wiederum an, die 
TI·ockendichte fällt hingegen ab. Dies bedeutet eine Abnahme 
des Ungleichförmigkeitsgrades und der wirksamen Korngröße, 
d. h. wiederum Sand kleinerer Körnung und größerer Gleich-
förmigkeit. 
Diese wenigen Beispiele zeigen, daß bei der Anwendung nur 
einer der hier behandelten Sondiermethoden, einer guten Deu-
tung der Unterg!undbedingungen gewisse Grenzen gesetzt sind. 
Andererseits ist eine exaktere Charakterisierung des Unter-
grundes möglich, wenn die Ergebnisse beider Sondiermethoden 
kombiniert werden. Bei einer solchen Kombination sind aber 
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Fehlaussagen nicht auszuschließen, wenn die Ergebnisse in 
nebeneinander durchgeführten Sondierungen erhalten wurden. 
Bedingt durch die Technologie und um eine gegenseitige Beein~ 
flussung beider Sondierungen auszuschließen, müßte der Ab-
stand der nebeneinander auszuführenden Sondierungen mindestens 
1 m betragen. Das Geländeprofil fordert häufig einen noch 
größeren Abstand. Gerade aber in- den nichtbindigen Untergrupd-
schichten, zu deren Erkundung die Sondierungen überwiegend 
durchgefUhrt werden, wechseln die Lagerungsbedingungen mit-
unter auf kurze Entfernunge-n deutlich. Es werden dann Son-
dierergebnisse mit einander in Beziehung gebracht, die in 
Wirklichkeit fUr unterschiedliche Verhältnisse erhalten 
wurden. 
Die kombinierte Sondierung schließt solche Fehlerquellen aus, 
weil die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Sondierverfahren 
in völlig-identischen Punkten des Untergrundes erhalten 
werden. 
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